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RESUMEN: El disefio eficaz de sistemas cerrados de Bombas de Calor Geotérmico requiere de la determinacion de las propiedades
térmicas del suelo. A nivel internacional, estos parametros suelen medirse mediante un Ensayo de Respuesta Térmica (TRT).
Tradicionalmente, la interpretacion de este tipo de ensayos se fundamenta en la aplicacion de diferentes modelos analiticos de
transferencia de calor. En el presente articulo se analiza la eficiencia de un programa denominado EVA-TRT, implementado en
Python®, disefiado para la interpretacion de TRTs con base en los modelos de Fuente Lineal e Infinita (ILSM) y Fuente Cilindrica
Infinita (ICSM). La aplicabilidad del algoritmo se evalu6 utilizando datos experimentales de un TRT ejecutado en el Estado de México.
Los resultados indican que el algoritmo propuesto es una herramienta eficiente y fécil de utilizar para la interpretacion de ensayos TRT,
por lo que representa un apoyo invaluable para el disefio y desarrollo de BCG en México.

ABSTRACT: Effective design of closed geothermal heat pump systems requires the determination of soil thermal properties.
Internationally, these parameters are usually measured by a Thermal Response Test (TRT). Traditionally, the interpretation of this type
of test is based on the application of different analytical models of heat transfer. This article analyzes the efficiency of a program called
EVA-TRT, implemented in Python®, designed for intrepreting TRTs based on the Infinite Linear Source (ILSM) and Infinite
Cylindrical Source (ICSM) models. The algorithm applicability was evaluated using experimental data from a TRT executed in the
State of Mexico. The results indicate that the proposed algorithm is an efficient and easy-to-use tool for interpreting TRTs and represents

an invaluable tool for the design and development of BCGs in Mexico.

1 INTRODUCCION

El uso excesivo de combustibles fésiles para la produccién
de energia es uno de los principales problemas ambientales
que enfrenta el planeta, debido a que se liberan grandes
cantidades de didxido de carbono. Asi, la necesidad de
abastecer las necesidades humanas con un limitado impacto
ambiental ha llevado al desarrollo de nuevas tecnologias
que permitan aprovechar fuentes de energia renovables.

Una propuesta de uso de energias renovables consiste en
emplear la energia térmica del subsuelo (energia geotérmica
de baja entalpia) para el acondicionamiento de espacios con
ayuda de Bombas de Calor Geotérmico (BCG), en
particular empleando los sistemas cerrados denominados
pozos intercambiadores de calor (GSHP, por sus siglas en
inglés Ground Source Heat Pump) y las geoestructuras
energéticas (de Moel et al., 2010). Las BCG son maquinas
térmicas capaces de transferir calor del subsuelo a la
edificacion o viceversa (Laloui y Di Donna, 2011; Abuel-
Naga et al., 2014). Durante el invierno las BCG utilizan el
suelo como fuente de calor, mientras que en verano lo
emplean como un disipador de calor.

En las BCG, la transferencia de calor se efectda por
medio de un fluido (generalmente agua) que circula a través
un sistema cerrado de tuberias instalado dentro de una
perforacion en el suelo (intercambiador de calor). En los
GSHPs, el intercambiador de calor consiste en pozos de
pequefio didmetro perforados especificamente para alojar
las tuberias, mientras que, en las geoestructuras energéticas,
las tuberias se instalan dentro de los elementos de
cimentacion de la edificacion (pilas, muros diafragma,

losas, etc.) (Brandl, 2016). En ambos casos, la transferencia
de calor se lleva a cabo principalmente por conduccién y
conveccion, y conlleva los siguientes procesos (Abdelaziz
etal., 2011): 1) conveccidn entre el fluido y el interior de la
tuberia, 2) conduccion a través de la pared de la tuberia, 3)
conduccion dentro del intercambiador de calor (pozo o
elemento de cimentacion), 4) conduccion dentro del suelo
in situ, y 5) conveccion a través del flujo de agua
subterranea (si existe).

Para el disefio de los GSHPs y las geoestructuras
energeéticas es necesario realizar estudios preliminares en el
sitio de interés para conocer las propiedades térmicas del
suelo y determinar su respuesta durante los procesos de
extraccién/inyeccion de calor, asi como los procesos
geoldgicos del lugar y sus efectos en el campo de
temperatura. Dichos estudios se realizan normalmente a
través de un Ensayo de Respuesta Térmica (TRT, por sus
siglas en inglés Thermal Response Test). EI Ensayo de
Respuesta Térmica (TRT) consiste en inyectar calor al
suelo a una tasa constante y monitorear los cambios de
temperatura producidos. Para ello, se hace circular un fluido
caliente (usualmente agua) a través de tuberias incrustadas
en un intercambiador de calor (p. ej. pozos o pilas) durante
un periodo especifico de tiempo. Al recorrer el sistema de
tuberias, el fluido transfiere energia térmica al suelo que lo
rodea y regresa a la superficie a una menor temperatura.
Durante el ensayo, se registran las temperaturas de entrada
y salida del fluido, el caudal y el consumo de energia
(Shargawy et al., 2009).

Tradicionalmente, los registros de las pruebas TRT se
interpretan utilizando diferentes modelos analiticos de
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transferencia de calor por conduccién en medios continuos
(Loverdige et al., 2014; Jensen-Page et al., 2019). Asi, las
propiedades térmicas del suelo y del intercambiador de
calor se estiman utilizando procedimientos de ajuste de
curvas a través del criterio de minimos cuadrados (Zhang et
al., 2021). El modelo mas ampliamente utilizado es el de
Fuente Lineal Infinita (ILSM, por sus siglas en inglés
Infinite Line Source Model) (Carslaw y Jaeger, 1959), pero
existen modelos mas complejos que asemejan en mayor
medida las condiciones reales de campo, como el modelo
de Fuente Cilindrica Infinita (ICSM, por sus siglas en inglés
Infinite Cylindrical Source Model) (Ingresoll et al., 1948) o
el modelo de Fuente Lineal Finita (FLSM, por sus siglas en
inglés Finite Line Source Model) (Zeng et al., 2002).

En el presente articulo se analiza la eficiencia de un
algoritmo numérico, implementado en Python® vy
denominado EVA-TRT, disefiado para la estimacion de las
propiedades térmicas de los suelos a partir de Ensayos de
Respuerta Térmica (TRT). El cédigo numérico permite
determinar la conductividad (1) y difusividad térmica () de
los suelos utilizando dos de los modelos més utilizados en
la practica, Fuente Lineal Infinita (ILSM) y Fuente
Cilindrica Infinita (ICSM). La aplicabilidad del algoritmo
se evalud utilizando datos experimentales de un TRT
ejecutado en el Estado de México (Rivera-Martinez, 2021).
Las estimaciones obtenidas con el algoritmo propuesto se
compararon con valores tipicos indicados en la literatura
para suelos similares a los encontrados en el sitio de estudio.
Los resultados indican que el algoritmo propuesto es una
herramienta eficiente y facil de utilizar para la
interpretacion de ensayos TRT, por lo que representa un
apoyo invaluable para el disefio y desarrollo de BCG en
México.

2 PROPIEDADES TERMICAS DE LOS SUELOS

Las propiedades térmicas de los suelos permiten estimar la
cantidad de calor que se puede extraer/inyectar en las
BCGs. Al ser sistemas heterogéneos y polifasicos, la
transferencia de calor en los suelos involucra mdaltiples
procesos, entre los que destacan los mecanismos de
conduccioén, conveccién y radiacion (Alrtimi et al., 2016).
Pese a que la importancia de cada mecanismo depende de
multiples factores, en suelos saturados el mecanismo de
transferencia dominante es la conduccion (Loveridge,
2012).

La expresion matematica que describe la conduccion de
calor en suelos homogéneos e isdtropos es:

2 2 2
aT oT | T | &°T
—=a|l=+=+—= 1
ot a( 2 ? az2) 1)

Ox
donde T es la temperatura del medio (°C) y a es la
difusividad térmica del suelo (m?s™). La difusividad térmica
representa la rapidez con la que el suelo responde a los
cambios de temperatura y puede obtenerse como:
-

ai/’ Cs (2)
donde p es la densidad del suelo (kg m?®), 1 es su
conductividad térmica (Wm°C?) y ¢ es su capacidad
calorifica especifica (J kg °C?). La conductividad térmica
A se define como la cantidad de calor que puede fluir a

través de una unidad de material por cada unidad de tiempo.
Esta propiedad se ve altamente afectada por las condiciones
del suelo tales como su composicién mineralogica,
densidad del material, porosidad, la existencia y
propiedades quimicas del agua en los poros. Por otra parte,
la capacidad calorifica especifica cs se define como la
cantidad de energia térmica que se puede acumular por cada
unidad de cambio de temperatura (Rees et al., 2000).

En la Tabla 1 se proporcionan valores tipicos de las
propiedades térmicas para diferentes tipos de rocas y suelos
(Rawlings y Sykulski, 1999; Dalla Santa et al., 2020).

Tabla 1. Propiedades térmicas de rocas y suelos comunes (adaptado de
Rawlings y Sykulski, 1999; Dalla Santa et al., 2020).

Material Conductividad Calor Densidad
térmica especifico (g cm™)
(WmteC? (kJ kg'°Ch
Granito 21-45 0.84 2.64
Caliza 14-52 0.88 2.48
Avrenisca 14-52 0.71 2.24
Arcilla
seca 02-15 0.8
himeda 14-17 1.3-17 -
saturada 17-24 1.7-19
Arena
seca 0.1-09 0.7
himeda 1.0-26 1.2 -
saturada 21-26 17-19 144 -1.92

3 MODELOS PARA LA INTERPRETACION DE
ENSAYOS DE RESPUESTA TERMICA (TRT)

3.1 Generalidades

Si se considera que la tasa de inyeccion de calor por unidad
de longitud q aplicada durante un Ensayo de Respuesta
Térmica (TRT) es constante, las variaciones de temperatura
registradas en el fluido que circula a través del
intercambiador de  calor  pueden  determinarse
analiticamente como (Laloui y Rotta Loria, 2020):

Ty=T,p+q[Ry+G(®] (3)

donde Tsoes la temperatura no alterada del suelo (es decir,
el campo de temperatura alejado de la fuente), R, es la
resistencia térmica del intercambiador de calor (MKW1) y
G(t) es una funcién dependiente del tiempo (t) y de las
propiedades térmicas del suelo (conductividad térmica 1 y
difusividad térmica ), denominada funcion-g.

La Ec. (3) asume que el radio del intercambiador de calor
I, es pequefio comparado con el area de suelo y que, por
tanto, la transferencia de calor dentro de €l alcanza
condiciones de flujo establecido relativamente rapido. Asi,
las variaciones de temperatura entre el fluido y la pared del
intercambiador quedan definidas a partir del valor de Ry, el
cual depende de la geometria del intercambiador, el nimero
de tuberias instaladas, la velocidad de circulacién del fluido
y las propiedades térmicas de los materiales (Kavanaugh y
Rafferty, 2014). Por otra parte, la funcién-g G(t) considera
la respuesta térmica transitoria del suelo en la periferia del
intercambiador de calor y se determina aplicando diferentes
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modelos analiticos de transferencia de calor como el de
Fuente Lineal Infinita (ILSM) y el de Fuente Cilindrica
Infinita (ICSM) (Li y Lai, 2015).

3.2 Modelo de fuente lineal infinita (ILSM)

El modelo de fuente lineal infinita (ILSM) evalGa el proceso
de transferencia de calor por conduccién en un medio
continuo homogéneo e isétropo ocasionado por una fuente
de calor lineal e infinita. En estas condiciones, la ecuacion
diferencial que gobierna la transferencia de calor puede
expresarse en coordenadas polares como:

or &r | 10T
—=gl—=+=-=
ot a(aﬁ r ar) ()
donde r corresponde a la distancia radial a la fuente de calor
(m).

Si se asume que la transferencia de calor es
completamente  radial ~ (despreciando las  pequefias
variaciones que puedan ocurrir en la direccién vertical) y
que la tasa de transferencia por unidad de longitud es
constante e igual a g (Wm), las condiciones de frontera
quedan definidas como:

T(}"—)OO, t) = TS‘,()
I(r,t=0)=T;, (5)

q(r—0,1) = (-2712 gilr(z)z—j) =q

En estas condiciones, el cambio de temperatura en el
medio AT puede determinarse como (Carslaw y Jaeger,
1959):

aT=2LE,(2) (6)

4rA 4at

donde Ei() es la funcion integral exponencial. Si se
considera un valor de distancia radial r igual al radio del
intercambiador de calor ry,, la funcién-g para una fuente
lineal infinita Gy.sm (t) pude escribirse como:

1 "
Gusu (0= E1 (2) ™

Es posible simplificar la Ec. (7) considerando que, para
valores pequefios del argumento x, la integral exponencial
Ei(X) puede aproximarse como (Abramowitz y Stegun,
1965):

Ej(x)=-y-In(x) (8)

donde y es la constante de Euler, igual a 0.5772. Dicha
condicion se satisface para valores grandes de t. Asi, el
valor de Giism (t) puede calcularse como:

Grsu(®) = ﬁ [ln (%) 'V] ©)

3.3 Modelo de fuente cilindrica infinita (ICSM)

El modelo de fuente cilindrica infinita (ICSM) considera el
proceso de transferencia de calor por conduccion en un
medio continuo homogéneo e is6tropo ocasionado por una
fuente cilindrica hueca e infinita de radio r,. Asi, la
ecuacion diferencial que describe la transferencia de calor
es idéntica a la Ec. (4) del modelo ILSM, siendo las nuevas
condiciones de frontera:

T(I"—)OO, t) = Ts-,()
T(I", t:()): Ts-,()

qr=ry, )= (—Zm*,,iz—f) =q

La solucion propuesta por Ingersoll et al. (1948) para el
cambio de temperatura en el medio AT bajo estas
condiciones es:

(10)

_ 9 o o Jo(ur)Yy(urp) - Yo(ur)J(urp)
=1 (ewr1) du 11)

- [y )]

donde Jo(-) y Ji(-) se refieren a las funciones Bessel de
primera especie de orden 0 y 1, mientras que Yo(-) Y Yi(-)
son las funciones Bessel de segunda especie de orden 0y 1,
respectivamente.

Si se considera un valor de distancia radial r igual al
radio del intercambiador de calor ry, la funcién-g para una
fuente cilindrica infinita Gicsm (t) pude escribirse como:

_ 1 0 —auzt_ 1) Jo(urp) Y (urp) - Yo(ury)J(urp) 12
GICSM(I) 7r2rb/l fo (e uz[f;(urb) + Yi(urb)] du ( )

De acuerdo con Li y Lai (2015), el valor de Gicsm (t) puede
aproximarse para valores grandes de t como:

ouso-fo(S)r+ 2ol e

4 CONSIDERACIONES PARA LA APLIACION DE
MODELOS ANALITICOS EN LA INTERPRETACION
DE ENSAYOS DE RESPUESTA TERMICA (TRT)

4.1 Principio de superposicion

Los modelos descritos en el apartado 3 pueden aplicarse de
manera directa cuando la tasa de transferencia de calor g
aplicada durante un Ensayo de Respuesta Térmica (TRT) es
constante. En la préactica, dicha suposicién se considera
valida si el coeficiente de variacion de g es menor o igual
+1.5% (ASHRAE, 2007). No obstante, es comun que,
durante la ejecucién de un TRT, g presente variaciones
significativas a lo largo del tiempo ocasionadas por
fluctuaciones en el suministro eléctrico (Loveridge et al.,
2014).

Por otra parte, en la actualidad los TRTs suelen incluir
una fase de prueba adicional denominada etapa de
recuperacion. En esta se apaga el calentador eléctrico que
suministra energia térmica al fluido y se continGa su
circulacién dentro del intercambiador de calor hasta que el
suelo recupere su temperatura inicial (Low et al., 2015). La
incorporacion de esta etapa permite reducir la
incertidumbre asociada la estimacion de las propiedades
térmicas de los suelos, ademas de brindar indicios de
mecanismos de transferencia de calor diferentes a la
conduccidn (p. ej. presencia de flujo de agua subterranea)
(ECES, 2013; Loveridge et al., 2014).

Las condiciones antes descritas pueden simularse
analiticamente utilizando el principio de superposicion
(Zhang et al., 2021). En este caso, las variaciones en la
transferencia de calor g en el tiempo se descomponen en
diferentes pulsos de valor constante y los cambios de
temperatura se determinan sumando los efectos
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individuales de dichos pulsos. Matematicamente, el
principio de superposicion se puede expresar como:

AT, =X 1 Aq;G(t; — ti_q) (14)

donde n es el punto en el tiempo en el que se evalla el
principio de superposicion, Ag; representa el cambio en la
tasa de transferencia de calor al inicio del intervalo de
tiempo i y ti corresponde al tiempo en el cual se presenta
cada uno de los impulsos (Li y Lai, 2015).

4.2 Criterio de minimos cuadrados para la estimacion de
parametros

La interpretacién de los registros de un Ensayo de
Respuesta Térmica (TRT) es un problema inverso. En este
tipo de problemas los parametros 8 = {6., 0,, ...} de un
modelo altamente no lineal f(x|@) se infieren con base en n
observaciones (xi , i), i =1,...,n. (Tarantola, 2005). En
general, se asume que el modelo es de la forma:

y=x|0) + ¢ (15)
donde € es un error aleatorio que se considera normalmente
distribuido con media 0 y varianza o2, ;~N (0, 52). En este
contexto, y es la variable dependiente y a x = {x;, x5,...}
se les denomina variables regresoras. )

Bajo el criterio de minimos cuadros no lineales, los
estimadores de los parametros @& se determinan
minimizando la suma de errores al cuadrado (SEC):
0= mgn SEC= mgn el (16)

La Ec. (16) puede reescribirse en términos de las
observaciones como:

D=min 3L,/ i)

A la sumatoria de errores al cuadrado (SCE) se le conoce
como funcién objetivo.

(17)

4.3 Implementacion para interpretacion de Ensayos de
Respuesta Térmica (TRT)

En los Ensayos de Respuesta Térmica (TRTs) se utiliza la
Ec. (3) como modelo de regresion, en donde la variable
dependiente es la temperatura promedio del fluido (Ty) y la
variable regresora es el tiempo (t). Asi, en funcién de la
informacion disponible en cada proyecto, el problema
inverso consiste en determinar la conductividad térmica del
suelo (1), la difusividad térmica del suelo () o la resistencia
térmica del intercambiador de calor (Ry).

La solucion del problema de minimizacion establecido
en la Ec. (17) tiene solucién directa Unicamente para
modelos lineales. En el caso de modelos no lineales, como
los discutidos en el apartado 3, se suelen utilizar métodos
iterativos para la determinacion de los estimadores. Entre
los métodos mas utilizados se encuentran el algoritmo de
Nelder-Mead (Nelder y Mead, 1965), los métodos de
maxima pendiente (Draper y Smith, 1998), de Levenberg-
Marquardt (Marquardt, 1963), de Broyden—Fletcher—
Goldfarb—Shanno (Broyden, 1970) y los algoritmos de
region de confianza (Yuan, 2015). En particular, el
algoritmo de region de confianza reflexivo (Trust Region
Relfective Algorithm) ha demostrado brindar resultados
confiables en la interpretacion de Ensayos de Respuesta

Térmica (TRT) (Li y Lai, 2012). Lo anterior debido a su
robustez ante sistemas no convexos y mal condicionados
(sensibles).

En el presente trabajo, se utiliz6 el algoritmo de regién
de confianza reflexivo como método de minimizacion para
el programa de computo EVA-TRT. El programa EVA-TRT
fue desarrollado en el lenguaje Python 3.8.8 ® y permite la
interpretacion de Ensayos de Respuesta Térmica utilizando
los modelos de Fuente Lineal Infinita (ILSM) y Fuente
Cilindrica Infinita (ICSM).

La aplicabilidad del programa EVA-TRT se evaludé a
utilizando datos experimentales de un TRT ejecutado en el
Estado de México. Para valorar la bondad de ajuste, se
utilizo el error estandar residual (RSE) definido como:

,SEC
RSE = T

donde df son los grados de libertad para el calculo de la SEC
y k el nimero de pardmetros a estimar. Este estadistico mide
la distancia promedio entre las observaciones
experimentales y los valores estimados. Valores bajos de
RSE indican un mejor el ajuste del modelo.

n 2
i1 €

n-k-1 (18)

5 APLICACION DEL PROGRAMA EVA-TRT A
UN CASO REAL

5.1 Caracteristicas generales del Ensayo de Respuesta
Térmica (TRT) analizado

En 2021, como parte de un programa de investigacién de la
Coordinacion de Geotecnia del Instituto de Ingenieria de la
UNAM (IIUNAM) para la caracterizacion de las
propiedades térmicas de los suelos nacionales, se llevo a
cabo un Ensayo de Respuesta Térmica (TRT) en un campo
experimental ubicado en Naucalpan, Estado de México. El
ensayo se realiz6 en un pozo intercambiador de calor
(GSHP) de 20 m de profundidad y 15 cm de didmetro,
equipado con un bucle de tuberia en U de Polietileno de
Alta Densidad (PEAD) y rellenado con una mezcla de
cemento, arena silica y grafito amorfo, especialmente
disefiada para el ensayo (Rivera-Martinez et al., 2021).

Exploraciones geotécnicas efectuadas en la zona indican
que la estratigrafia del sitio esta compuesta por diferentes
capas de arena limosa con limo y gravas (Rivera-Martinez,
2021). Previo a la realizacion del TRT, se midié la
temperatura a cada metro de profundidad dentro del pozo
de prueba. El perfil térmico del suelo elaborado (Figura 1)
permitié estimar la temperatura no alterada del suelo Tso en
22.8°C.

El tiempo de realizacion del Ensayo de Respuesta
Térmica (TRT) fue de 7 dias (aproximadamente 160 h)
dividido en dos fases. La primera, correspondiente a la
etapa de calentamiento, tuvo una duracion de 3 dias y medio
(80 h) en la cual se inyectd calor al suelo a una tasa
promedio de 65.36 W/m. Posteriormente, se apag0 el
calentador y se registr6 durante 80 h la variacion de
temperatura del suelo mientras retornaba a su condicion
original (etapa de recuperacion).
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Temperatura (°C)
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Torom= 22.8°C

20 g

Figura 1. Perfil de temperatura del suelo en el sitio de estudio.
Nota: Tpom = temperatura promedio.

La Figura 2 muestra la variacién en el tiempo de la
temperatura promedio del fluido (Tr) registrada durante el
desarrollo del ensayo. Se observa que, al inicio de la prueba,
la temperatura del fluido sufrié variaciones significativas
hasta Ilegar a los 20 °C a las 25 h. A partir de este tiempo,
el aumento en la temperatura se suaviz6 considerablemente,
mostrando un cambio de pendiente. Terminada la etapa de
calentamiento se puede apreciar un decaimiento de los
valores de temperatura. Cabe resaltar que la temperatura del
fluido no regresé a su valor inicial (A7 = 0 °C) debido a que
el suelo conserva una parte de la energia térmica inyectada.

30

25 —Recuperacion

—— Calentamiento
20 4
15 4

10 A

Cambio de temperatura (°C)

0 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Tiempo (h)
Figura 2. Grafica de temperaturas de entrada, salida y promedio
de la prueba.

5.2 Resultados obtenidos con programa EVA-TRT

El registro de datos del Ensayo de Respuesta Térmica
(TRT) se dividi6 en dos etapas (etapa de calentamiento y
etapa de recuperacion), las cuales fueron procesadas de
manera independiente. La Tabla 1 muestra los resultados de
conductividad térmica (1) y difusividad térmica («)
obtenidos para cada etapa con los modelos de fuente lineal
infinita (ILSM) y fuente cilindrica infinita (ICSM). En
ambos casos, el programa EVA-TRT exhibié una répida
convergencia y robustez durante la estimacion de las
propiedades térmicas de la prueba estudiada.

En general, las propiedades térmicas estimadas con
ambos modelos (ILSM e ICSM) se encuentran dentro de los
rangos publicados en la literatura internacional para arenas

secas (Tabla 1). Esto sugiere que el programa EVA-TRT es
una herramienta eficiente y confiable para la interpretacion
de Ensayos de Respuesta Térmica (TRT).

Por otra parte, de la Tabla 2 se observa que, para ambos
modelos, las conductividades térmicas estimadas en la
etapa de recuperacion son ligeramente superiores a las
determinadas en la etapa de calentamiento. Esto ha sido
observado previamente en otras investigaciones (Loveridge
et al.,, 2014; Low et al., 2015) y se ha asociado a las
variaciones de la tasa de transferencia de calor g durante la
etapa de calentamiento. Pese a lo anterior, los valores de
RSE sugieren que, tanto para el modelo ILSM como para
ICSM, las estimaciones efectuadas en la etapa de
calentamiento brindan un mejor ajuste a las curvas
experimentales.

En las Figuras 3a y 3b se comparan los resultados
experimentales (rojo) con los obtenidos del ajuste de curvas
con el modelo ILSM (linea azul). En general, se observa
que el modelo es capaz de reproducir adecuadamente las
mediciones de campo, con excepcion de algunos cambios
de temperatura bruscos registrados en diferentes etapas del
ensayo. Estas irregularidades son resultado de problemas de
aislamiento térmico en las tuberias y reflejan las variaciones
de temperatura ambientales que ocurren durante el dia y la
noche. De igual forma, se aprecia un buen ajuste entre el
modelo ICSM y la temperatura medidas en campo (Figuras
day 4b).

Tabla 2. Propiedades térmicas obtenidas por los modelos aplicados.

Modelo Etapa Conductividad  Difusividad RSE
térmica térmica
(Wm-loc-l) (mz s-l)

Fuente Calentamiento  0.82 5.86x10° 0.471

lineal

infinita Recuperacion ~ 0.88 2.67x10°® 0.855

(ILSM)

Fuente Calentamiento  0.82 5.5x10® 0.613

cilindrica

infinita Recuperacion ~ 0.96 5.88x10° 0.801

(Icsm)

Finalmente, se observa que no existe mayor diferencia
entre las estimaciones efectuadas con los modelos ILSM e
ICSM. Lo anterior sugiere que ambos modelos pueden ser
aplicados para la interpretacion de TRTs. Sin embargo, se
sugiere siempre elegir el modelo que mejor se adapte a las
condiciones de campo.

6 CONCLUSIONES

La estimacion adecuada de las propiedades térmicas de los
suelos es fundamental en el disefio de pozos
intercambiadores de calor (GSHP) y geoestructuras
energéticas. Los Ensayos de Respuesta Térmica (TRT) son
uno de los métodos mas utilizados para la determinacion de
estos parametros, ya que permiten evaluar volimenes
representativos de suelo en condiciones reales de campo. En
el presente articulo se evalud la eficiencia de un método
numérico basado en minimos cuadrados no lineales vy el
algoritmo de region de confianza reflexivo para la
estimacién automatica de la conductividad y difusividad
térmica de suelos a partir de TRTSs.
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Figura 4. Comparacion de datos experimentales y ajuste con el método de fuente cilindrica infinita (ICSM): a) etapa

calentamiento, y b) etapa de recuperacion

El algoritmo analiza los registros de temperatura de los
TRTSs con base en los modelos de transferencia de calor de
Fuente Lineal Infinita (ILSM) y de Fuente Cilindrica
Infinita (ICSM). Dicho procedimiento se automatiz6 en un
programa de computo denominado EVA-TRT, desarrollado
en lenguaje Python®. La aplicabilidad y robustez del
programa desarrollado se evalud utilizando datos de un
Ensayo de Respuesta Térmica (TRT) ejecutado en
Naucalpan, Estado de México.

Los resultados indican que EVA-TRT es una herramienta
eficiente, confiable y facil de utilizar para la estimacion de
propiedades térmicas de suelos. Asimismo, al comparar los
resultados obtenidos con ambos modelos (ILSM y ICSM)
se determiné que ambos presentan tendencias similares por
lo que pueden ser aplicados al analisis de TRTSs,.
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